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Abstract of DE3238280 

A process for desalting solutions with use of 
an electrodialysis cell (25) is described. The 
solutions are first introduced into a chamber 
(28) of the cell (25), said chamber being 
delimited by two cation exchanger membranes 
(5, 6) and filled with ion exchanger material, 
and the solutions are then passed to another 
chamber (31) likewise filled with ion exchanger 
material, which is delimited by two anion 
exchanger membranes (14, 15). Next to each 
of the first two chambers (28, 31 ), other 
chambers (29, 33) are provided, which are 
delimited on the sides away from the first 
chambers (28, 31) by membranes (9, 16) 
differing with respect to selective permeability 
from the membranes of the first chambers (28. 
31) and which are filled with liquids, which 
prevent the formation of sparingly soluble 
products. 
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@ Verfahren zum Entsalzen von Losungen 

£s wfrd ein Veifahren zum Entsalzen von Ldsungen unter 
Verwendung emer Elektrodiaiysezeile (25) angegeben. Die 
Ldsungen werden dazu zundchst einer durch zwei Kationen- 
austauschernnembraaen (5, 6) begrenzten und mit lonenaus- 
tauscherroaterial gefullten Kammer (28) der Zelle (25) aufge* 
geben und anschlieSend einer ebenfalls mit lonenaus- 
tauschermaterial gefullten anderen Kammer (31) zugeieitet, 
welche von zwei Anfonenaustauschermembranen (14, 15) 
begrenztist Jewells rieben den beiden ersten Kammern (28, 
31) slnd Weitere Kammern (29^ 33) vorhanden^ die auf den 
den ersten Kammern (28, 31) abgewandfen Seiten von ge- 
genuber den Merribranendleser Kammern (28, 3iy unglelch- 
hamlgen permselektlven Membranen (9, 16) begrenzt und 
m\t RQssigkeiten gefuttt slnd, dfe die Ehtstehung von 
schwerioslichen Produkten verhindem. 
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Patentanspriiche • '■ • ; 

11. JfVerfahren zum Entsalzen von Losungen, bei welchem die L6- 

sungen durch Elektrodialysezellen geleitet werden, die durch 
permselektive Membranen in Kammern unterteilt sind, von denen 
5 die durch die Meirvbranen begrenzten Kammern lonenaustauscher- 
material enthalten^ und die mindestens eine Anode und 
mindestens eine Kathode aufweisen, 
dadurch qekennzeichnet . 

- daB die Losungen zunachst durch eine von zwei Kationenaus- 
10. tauschermembranen (5,6) begrenzte und mit lonenaustauscher- 

material (8) gefiillte kainraer. (7) einer ersten Blektro- 
dialysezelle. (1) hindurchgeleitet werden, 

- daB die aus dieser Kammer (7) der ersten Blektrodialyse- 
zelle (1) austretenden Losungen danach durch eine. von zwei 

15 Anionenaustauschermembranen (14,1*5) begrenzte und mit 

lonenaustauschermaterial (20) gefiillte Kammer (19) eiper 
zwei ten Elektrodialysezelle (13) hindurchgeleitet werden, 

- daB in der ersten Elektrodialysezelle (1) auBerhalb der mit 
lonenaustauschermaterial (8) gefiillten Kamraei; (7) mit Ab- 
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stand zu derselben auf der der Kathode (3) zugewandten 
Seite zusatzlich eine Anionenaustauscherraembran (9) ange- 
ordnet wird, 

- dafi in der zweiten Elektrodialysezelle (13) auBerhalb der 
5 mit lonenaustauschermaterial (20) gefiillten Kaminer (19) 

mit Abstand zu derselben auf der der Anode (17) zuge- 
wandten Seite zusatzlich eine Kationenaustauschermembran 
(16) angeordnet wird, 

- dan die beiden Elektroden (2,3) aulierhalb der durch die 
10 Membranen begrenzten Kammern angeordnet werden, 

- und daB in die die Elektroden (2,3) enthaltenden' Kammern 
und in die jeweils von einer Kationenaustauschermembran (16) 
und einer Anionenaustauscherraembran (9) begrenzten Kammern 
das Entstehen von schwerloslichen Verbindungen verhindernde 

15 Flussigkeiten eingebracht werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch qekennzeichnet , daB die 
Membrananordnungen der ersten Elektrodialysezelle (1) und 
der zweiten Elektrodialysezelle (13) in einer gemeinsamen 
Elektridialysezelle (25^35) korabini'ert werden. ' 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch qekennzeichnet ^ 
dafi in der gemeinsamen Elektrodialysezelle (25) eine Anode 
(26) und eine Kathode (27) verwendet werden, und daB in der 
zwischen der einzelnen Anionenaustauschermembran (9) und der 
ihr benachbarten einzelnen Kationenaustauschermembran (16) 

25 liegenden Kammer (34) entsalztes Wasser oder eine andere 

salzarme Dliissigkeit sowie lonenaustauschermaterial ange- 
ordnet werden* 



4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch qekennzeichnet > 
daB in der gemeinsamen Elektrodialysezelle (35) zwei Elektro 

30 denpaare (36,37,28, 39) angeordnet werden., die uber ge- 

trennte Gleichrichter (40,41) separat mit Strom versorgt 
werden . 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch qekenn- 
zeichnet , daB als lonenaustauschermaterial jeweils lose 

35 Granulatschiittungen verwendet werden* 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dan die Entsalzung bei erhohter Temperatur durch- 
gefiihrt wird. 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
5 zeichnet > dafi in den mit lonenaustauschermaterial gefiillten 

Kammern, denen die zu entsalzenden Losungen aufgegeben warden, 
in der Nahe der einen diese Kammern begrenzenden Membran zu- 
satzlich ein Diaphragma (46,47) angeordnet wird. 
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Verfahren zum Entsalzen von Losunqea ...... 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Entsalzen von 
Losungen, bei welchem die Losungen durch Elektrodialysezelleri 
geleitet werden, die durch permselektive Merabranen in Kammern 
5 unterteilt sind, von denen die durch die Membranen begrenzteA 
Kammern lonenaustauschermaterial enthalten, und die mindestens 
eine Anode und mindestens eihe Kathode aufweiseri. 

Zura Entsalzen von Losungen werden heute iiberwiegend lonenaus- 
tauschverfahren eingesetzt. Mit diesen Verfahren soil bei spiels 
10 weise enthartetes, teilentsalztes oder vollentsalztes Wasser er 
halten werden, wie es z. B. in der Lebeiismittelindustrie, fiir 
die Dampf erzeugung, in der Kerntechnik, in vielen Zweigen der . 
Rohstoffe verarbeitenden Industrie sowie in der Chemie in 
groBen Mengen und in unterschiedlicher Giite benotigt wird, 

15 lonenaustauscher werden unterschieden in Kationenaustauscher 
und Anioiienaustauscher. Je nach Aufgabe gibt es dabei schwach 
Oder stark saure Kationenaustauscher und schwach oder stark 
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basische Anionenaustauscher . Die lonenaustauscher bestehen im 
wesentlichen aus Austauschermaterial, wie beispielsweise Harzen. 
Sie nehmen lonen aus den ihnen aufgegebenen Losungen auf und 
geben dafiir eine aquivalente Menge gleichsinnig geladener Gegen- 
5 ionen ab. Wenn die Auf nahmef ahigkeit des Austauschermateirials 
erschopft ist, mufi dasselbe regeneriert werden. 

Eine ^ndere Moglichkeit zum Entsalzen von Losungen ist durch die 
Elektrodialyse gegeben, bei welcher Zellen verwendet werden, in 
denen permselektive Membranen eingesetzt sind. Die Elektrodialyse 

10 unterscheidet sich vom oben geschilderten lonenaustauschver- 
fahren vor allem dadurch, dafi keine Regeneration erf order lich 
ist, weil die Trennung der Ionen stetig allein durch das elek- 
trische Feld erfolgt. Die lonenaustauscher miissen hingegen unter 
Verwendung von Regenerierchemikalien, B. Salzsaure und Natron- 

15 lauge, regeneriert werden, sobald ihre Austauscherkapazitat er- 
schopft ist. 

Ein Verfahreii mit Elektrodialysezelle, wie es eingangs be- 
schrieben ist, geht beispielsweise aus der US-PS 3,084^113 
h^rvor. Im einfachsten Fall ist die bei diesem bekannten Ver- 

20 fahren verwendete Elektrodialysezelle durch eine Kationenaus- 
tauschermerabran und eine Anionenaustauschermembran in drei 
Kararaern untertellt* Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird der 
mittleren, rait lonenaustauschermaterial gefiillten Kammer eine 
salzhaltige Losung zugefiihrt. Durch die Elektrodialyse werden 

25 die Kationen durch die Kationenaustauschermerabran hindurch in 
den Kathodenraum transportiert, und die Anionen wandern durch 
die Anionenaustauschermembran hindurch in den Anodenraum. Auf 
diese Weise nimmt der Salzgehalt in der mittleren Kammer ab. 
Um zu verifieiden, dafi der elek trische Wider stand der mittleren 

30 Kammer mit zunehraender Entsalzung der Losung zu stark ansteigt, 
enthalt die Kammer das lonenaustauscher material. 

Die elektrodialytisch getrennten Ionen gelangen bei diesem be- 
kannten Verfahren aus der mittleren Kammer in die Elektroden- 
raume, so dafl dort unerwunschte Redoxreaktionen stattfinden. Es 
35 kBnnen insbesondere schwerlosliche Fallungsprodukte entstehen. 
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durch welche die Durchlassigkeit der Membranen behindert wird. 
Weiterhin wiirde eine kathodische Metallabscheidung nach kurzer 
Zeit eine Entnahme des Metalls aus dem Kathodenraum notwendig 
raachen, wobei das Verfahren unterbrochen werden miiBte. Eine 
5 anodische Entwicklung von giftigen Gasen, wie beispielsweise 
Chlorgas, hatte eine unzulassige Belastung der Umwelt zur Folge. 
Durch eine aus der US-PS 3,084,113 ebenfalls bekannte ab-. 
wechselnde Mehrfachanordnung von Kationen- und Anionenaus- 
tauschermembranen in einer Zelle kbnnen diese Nachteile nicht ' 
10 umgangen werden. Hinzu kommt in diesem Fall, daB in den Kammern, 
in denen sich die lonen anreichern, die Gefahr der Ausfallung 
von schwerloslichen chemischen Verbindungen besteht, was die 
Durchlassigkeit der Membranen fur die lonen beeintrachtigen 
wiirde . 

15 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Elektrodialysever- 
fahren zum Entsalzen von Losungen anzugeben, bei dem uner- 
wiinschte Redoxreaktionen an den Elektroden vermiederi werden 
und bei dem die Durchlassigkeit der Membranen beeintrachtigende 
Fallungsprodukte nicht entstehen konnen. 

20 Diese Aufgabe wird bei einera Verfahren der eingangs geschil- 
derten Art gemafi der Erfindung dadurch gelost, 

- daB die Losungen zunachst durch eine von zwei Kationenaus- 
tauschermembranen begrenzte und mit lonenaustauschermaterial 
gefiillte Kammer einer ersten Elektrodialysezelle hindurchge- 

25 leitet werden, 

- daB die aus dieser Kammer der ersten Elektrodialysezelle aus- 
tretenden Losungen danach durch eine von zwei Anionenaus- 
tauschermembranen begrenzte und mit lonenaustauschermaterial 
gefiillte Kammer einer zweiten Elektrodialysezelle hindurch- 

30 geleitet werden, 

- daB in der ersten Elektrodialysezelle auBerhalb der mtt lonen- 
austauschermaterial gefullten Kammer mit Abstand zu derselben 
auf der der Kathode ^zugewand ten Seite zusatzlich eine Anionen- 
austauschermembran angeordnet wird, 

35 - daB in der zwei ten Elektrodialysezelle auBerhalb der mit 
lonenaustauschermaterial gefullten Kammer mit Abstand zu 
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derselben auf der der Anode zugewandten Seite zusatzlich 
eine Kationenaustauschermembran angeordnet wird, 
- daB die beiden Elektroden aulierhalb der durch die Membranen 
begrenzten Kammern anigeordnet werden, 
5 - und daB in die die Elektroden enthaltenden Kammern und in 
die jeweils von einer Kationenaustauschermembran und einer 
Anionenaustauschermembran begrenzten Kammern das Entstehen 
von schwerloslichen Verbindungen verhindernde Fliissigkeiten 
eingebracht werden. 

10 Die zu entsalzenden Losungen warden bei diesem VerfaHren Kammern 
der Elektrodialysezellen aufgegeben, die von gleichartigen 
Membranen begrenzt sind. Durch die zusatzliche Anordnung von 
jeweils einer andersartigen Membran zwischen der mit lonenaus- 
tauschermaterial gefullten Kammer und der entgegengesetzt ge- 

15 polten Elektrode ist mit diesem Verfahren sichergestellt , daB 
die in der Kammer abgetrennten lonen nicht zu dieser Elektrode 
gelangen kbnnen, UnerwUnschte Redoxreaktionen sind auf diese 
Weise mit Sicherheit vermieden. Da aufierdem sowohl die die Elek- 
troden enthaltenden Kammern als auch die von ungleichnamigen 
^20 Membranen begrenzten Kammern Fliissigkeiten enthalten, die keine 
Fallungsprodukte entstehen lassen, ist die einwandfrele Durch- 
lassigkeit der Membranen gewahrleistet. Durch die Brfindung ist 
somlt ein Elektrodialyseverf ahren angegeben, das einen kontinu- 
ier lichen und storungsfreien Betrieb sicherstelit . Wenn die zu 

25 entsalzenden Losungen die beiden gefullten Kammern der beiden 
Elektrodialysezellen durchlaufen haben, dann tritt aus der 
Kammer der zweiten Zelle entsalztes Wasser aus, das dem je- 
weiligen Verwendungszweck unmittelbar zugefiihrt werden kann. 

^ Durch den Einsatz geeigneter permselektiver Membranen und die 
30 Verwendung von geeigneten Fliissigkeiten in den Kammern der 

Elektroden und in den von ungleichnamigen Membranen begrenzten 
Kammern ist dieses Verfahren universell zur Entsalzung aller 
moglichen Losungen einsetzbar. Es kbnnen dementsprechend 
probleralos sowohl neutrale als auch saure bzw. alkalische * 
35 Losungen behandelt werden* 




Der Stof ftransport an der Phasengrenze der permselektiven 
Membranen ist dann intensiver, wenn die Dicke der Diffusions- 
grenzschicht durch erzwungene Konvektion in Verbindung mit 
Verwirbelungen herabgesetzt wird. Das laBt sich bei entsprechen 
5 der Stromungsgeschwindigkeit der LSsungen erreichen, wenn als 
lonenaustauschermaterial in den entsprechenden Kammern lose 
Schiittungen aus Harzgranulat eingesetzt werden. Dadurch ver- 
ringert sich die Polarisation an den Membranoberf lachen, so dali 
hohere Stroradichten anwendbar sind und der Verbrmich an elek- 
10 trischer Energie dennoch niedrig bleibt. 

Im gleichen Sinne wirkt eine Erhohung der Temperatur des ge- 
samten Systems (Flussigkeiten, lonenaustauschermaterial^ 
Membranen), die sowohl durch Joulesche Erwarmung als auch 
durch zusatzliche Warmezufuhr bewirkt vferden kann. Da eine 

15 Erwarmung urn 1^ C einen Anstieg der spezifischen elektrischen 
Leitf ahigkeit um etwa 3 % zur Folge hat, laBt sich die Arbeits- 
weise des Verfahrens durch eine Erwarmung auf beispielsweise 
60^ C deutlich verbessern. Hierbei kann sich auch die leichtere 
Loslichkeit von Salzen bei hoherer Temperatur giinstig auswirken 

20 Der Warmehaushalt der Fliissigkeiten laBt sich mit Hilfe von 
Gegenstromwarmetauschern optimal einstellen. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm sind die beiden Elektro- ' 
dialysezellen in einer gemeinsamen Zelle zusaromengef aBt, wobei 
auch in dieser Ausf iihrungsf orra nur jeweils eine Anode und eine 
25 Kathode benotigt werden. In diesem Fall 'kann zwischen den bei- 
den Zellenteilen eine von permselektiven Membranen begrenzte 
Kammer vorgesehen sein, in der entsalztes Wasser Oder eine salz- 
arme Fliissigkeit sowie lonenaustauschermaterial vorhanden sind. 

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens ist es aufierdem mog- 
30 lich, in eineir Elektrodialysezelle jeweils mehrere Einheiten 
parallel nebeneinander an^uordnen^ die jgweils der ersten oder 
der zweiten Elektrodialysezelle entsprechen. 

Das Verfahren nach der Erfindung wird anhand der Zeichnungen 
in Ausfuhrungsbeispielen erlautert. 

- 6 - 
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In der folgfenden Beschreibung wird der Einfachheit halber statt 
des Wortes "Elektrodialysezelle" stets das Wort "Zelle" ver- 
wandet. 

Es zeigen: 

5 Fig. 1 eine Zelle mit zwei Kationenaustauschermembranen und 
einer Anionenaustauschermembran . 

Fig. 2 eine Vielf achanordnung der Membranen der Zelle nach Fig. 1 
Fig. 3 eine Zelle rait zwei Anionenaustauschermembranen und einer 
Kationenaustauscherraembr an . 
10 Fig. 4 eine Vielf achanordnung der Membranen der Zelle nach Fig. 3 
Fig. 5 eine aus den Zellen nach Fig. 1 und Fig. 3 korabinierte 
Zelle- 

Fig. 6 eine gegeniiber Fig. 5 abgewandelte korabinierte Zelle. 
Fig. 7 und 8 erganzte Ausf uhrungsf ormen der Zellen nach den 
15 Fig. 1 und 3. 

Fur di6 Abtrennung von Katibnen wird eine erste Zelle 1 gewahlt, 
wie sle in Fig. 1 schematisch dargestellt ist. In den beiden 
auBeren Karamern dieser Zelle bef inden* sich z. B. Bleigitter als 
Anode 2 und Kathode 3, die in Schwef elsaure tauchen. Die von 

20 zwei Kationenaustauschermembranen 5 und 6 begrenzte Kammer 7 
ist mit lonenaustauschermaterial 8 gefiillt. Zwischen der 
Kammer 7 und der Kathode 3 ist - mit Abstand zu beiden - eine 
Anionenaustauschermembrah 9 angeordnet. Per Kammer 7 wird eine 
zu entsalzende Losung aufgegeben (Pfeil 10). Die Kationen 

25 wandern in die von. der Kationenaustauscherraembr an 6 und der 
Anionenaustauschermembran 9 begrenzte Kammer 11. In dieser 
Kammer befindet sich eine Losung^ z. B. verdiinnte Schwefel-- 
saure, deren pH-Wert so eingestellt ist, daB keine Hydroxid- 
fallung auftritt. Um dea elektrischen Wider.stand in der Kammer 11 

30 herabzusetzen, kann sie ebenfalls mit lonenaustauschermaterial 
gefiillt werden. 

Zur Beschleunigung des Verfahrens bzw. zur Entsalzung groBerer 
Volumina an Lasungen konnen entsprechend Fig, 2 raehrere Anord- 
nungen nach Fig. 1 in einer gemeinsamen Zelle 12 angeordnet 
35 werden. Auch bei dieser Mehrf achanordnung werden nur jeweils 
eine Anode 2 und eine Kathode 3 ben&tigt. 




Fur die Abtrennung von Anionen wird eine zweite Zelle 13 ver- ' 
wendet, die in Fig. 3 schematisch dargestellt ist.. Diese Zelle 
enthalt zwei Anionenaustauschermembranen 14 und 15 und eine 
Kationenaustauschermembran 16. In den beiden auBeren Kammern 
5 der Zelle 13 befinden sich z. B. eine Anode 17 und eine Kathode 
18 aus Stahl-Streckmetall, die in Natronlauge tauchen. In der 
von den Anionenaustauschermembranen 14 und 15 begrenzten 
Kammer 19 befindet sich lonenaustauschermaterial 20. Die von 
der Anionenaustauschermembran 14 und der Kationenaustauscher- 
10 membran 16 begrenzte Kammer 21 kann zur Verringerung des elek- 
trischen Widerstandes ebenfalls rait lonenaustauschermaterial . 
gefiillt sein. In der Kammer 13 befindet sich auBerdem beispiels- 
weise eine schwachc Lauge, z. B. verdunnte Natronlauge, urn die 
Bildung schwerloslicher Verbindungen zu vermeiden. 

15 Wenn mehrere Anordnungen der Zelle 13 entsprechend der bar- 
stellung in Fig. 4 in einer gemeinsamen Zelle 22 parallel be- 
trieben werden, sind wieder nur in den Endkammern Elektroden 
(Anode 17 und Kathode 18) erf orderlich . 

Die aus der Kammer 7 der Zelle 1 austretende Losung kann ent- 
20 sprechend dem Pfeil 23 der Kammer 19 der Zelle 13 aufgegeben 
werden, aus welcher dann entsprechend dera Pfeil 24 eine ent- 
salzte Losung austritt. 

Die Arbeitsweise mit zwei getrennten Zellen 1 und 13 kann. da- 
durch vereinfacht werden, daB eine Zelle 25 gemaB Pig. 5 ver- 
25 wendet wird, in der die Membranen dieser beiden Zellen 
kombiniert sind: 

Die Zelle 25 nach Fig. 5 besteht aus sieben Kammern, die jeweils 
durch permselektive Membranen getrennt sind, wobei die Bezeich- 
nung der Membranen aus den Fig. 1 und 3 beibehalten wird. Die 
30 beiden auBeren Kammern enthalten eine Anode 26, die z. B. in 
Schwefelsaure taucht, und eine Kathode 2 7, die sich z. B. in 
Natronlauge befindet. Die zu entsalzende Losung wird der von den 
beidon benachbarten Kationenaustauschermembranen 5 und 6 be- 
grenzton Kammer 28 aufgegeben, und die Kationen, z. B. Na"*", Ca^"** 
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Mg^"*" usw., wandern in die rechts daneben befindliche Kammer 29, 
aus der sie in einem Wasserteilstrom abgezogen werden konnen. 

Das entbaste Wasser tritt aus der Kammer 28, wie durch die 
Pfeillinie 30 angedeutet, in die von den beiden benachbarten 
5 Anionenaustauschermembranen 14 und 15 begrenzte Kammer 31.ein, 
die es entsalzt verlaBt (Pfeil 32), Die Anionen treten durch 
die Anionenaustauschermembran 14 hindurch -in die links an- 
grenzende Kammer 33 iiber, aus der sie, wie die Kationen, durch 
einen Wasserteilstrom abgezogen werden konnen. Wie schon fiir die 
10 Zellen nach (3en Fig. 1 und 3 geschildert, ist in den Kammern 28 
und 31 lonenaustauschermaterial angeordnet. Auch in den Kammern 
29 und 33 kann derartiges Material angebracht werden. 

Die mit Kationen und Anionen anger eicher ten Losungen diirfen sich 
in der Zelle 2 5 naturlich nicht vermischen, weil sonst Fallungs- 

15 produkte entstehen wiirden, durch die die Membrandurchlassigkeit 
beeintrachtigt wiirde. Deshalb ist zwischen den Kammern 29 und 33, 
in denen sich die Kationen bzw* Anionen anreichern, eine 
Kammer 34 mit entsalztem Wasser oder einer anderen, salzarmen 
Flussigkeit vorgesehen, die von einer Anionenaustauschermembran 9 

20 und einer Kationenaustauschermembran 16 begrenzt ist, und deren 
elektrischer Widerstand durch eine Fiillung mit lonenaustauscher- 
material niedrig gehalten wird. 

Besondere MaOnahmen konnen bei der elektrodialytischen Ent- 
salzung waBriger Losungen erf order lich sein, wenn saure oder 

25 alkalische Losungen vorliegen bzw. v/enn Abwasser zu entsalzen 
sind, deren Salzgehalt und pH-Wert hauf ig innerhalb weiter 
Grenzen schwanken konnen. Aus alkalischen Losungen sind z* B. 
im wesentlichen Kationen zu entfernen. Deshalb erfordern die 
Katiojien einen hoheren Teilstrora als die Anionen. Zur Losung 

30 dieses Problems konnen 7,wei Zellen, wie sie in Fig. 1 und 

Fig. 3 d'argestellt sind, entsprechend Fig. 6 zu einer Doppel- 
zelle 35 miteinander kombiniert werden. Auch hier sind fiir die 
Membranen die gleichen Bezugszeichen wie in den Fig. 1 und* 3 
verwendet. Im Gegensatz zur Ausf uhrungsf orm nach Fig. 5 sind 

35 hier zwei Elektrodenanordnungen erf order lich, mit den Anoden 
36 und 37 und den Kathoden 38 und 39" die iiber Gleichrichter 

X 



1 40 und 41 mit Strom versorgt werden. Dadurch lassen sich die 
Strome, mit denen die Kationen bzw- Anionen elektrodialytisch 
aus einer Losung abgetrennt werden, separat einstellen. Die zu 
entsalzende Losung wird hier der Kammer 42 aufgegeben und von 

5 dort zur Kammer 43 geleitet, die beide wieder rait lonenaus- 
tauschermaterial gefiillt sind. 

Die in Fig. 6 dargestellte Doppelzelle 35 kann wieder aus einer 
Vielzahl von Einzelzellen bestehen, wie es fiir die Zellen nach 
Fig. 1 und 3 in Fig. 2 und 4 dargestellt ist. 

10 Da die Kationen bei der Elektrodialyse unter dem EinfluB des 
elektrischen Feldes zur Kathode und die Anionen zur Anode 
wandern, kann es vorteilhaft sein, diese Bewegungen durch 
asyraraetrische Aufgabe der Losungen zu verkiirzen, Entsprechende 
Zellen 44 und 45 sind in den Fig. 7 und 8 schematisch darge- 

15 stellt. Sie haben in den jeweiligen Kammern neben den Membranen 
zusatzlich ein Diaphragma 46 bzw. 47. 

Eine weitere Mafinahme, um Losungen mrt schwankendem Salzgehalt 
und pH-Wert zu entsalzen, besteht darin, daB man einer Zelle 25 
geraaB Fig. 5 Zellen 1 und 13 gemall Fig. 1 und Fig. 3 vorschaltet 

20 und der en Elektrodialysestrorae entsprechend dem pH-Wert und der 
Salzkonzentration automatisch einstellt. Auf diese Weise wird 
ein GroBteil der Kationen bzw. Anionen vorsepariert, und die 
Zelle 25 entsprechend Fig. 5 iibernimrat die Funktion einer Fein- 
reinigung, Selbstverstandlich laBt sich die Reihenfolge der 

25 Zellen aber auch andern. 

Das Verfahren kdnn in alien Fallen, egal ob mit getrennten 
Zellen 1 und 13 oder gemeinsamen Zellen 25 und 35 gearbeit^t 
wird, auch bei erhohter Temperatur durchgefuhrt werden. Hierzu 
kann die dann nicht abzufiihrende Joulesche Warme des Systems 
30 ausgenutzt werden. Es ist jedoch auch moglich, durch Beheizung 
Warme von auBen zuzufiihren, wobei die Art der Beheizung beliebig 
ist. Zur optimalen Einstellung des Warmehaushalts der Flussig- 
keiten lessen sich auch an sich bekannte Gegenstromwarme- 
tauscher einsetzen. 
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Fiir die FuHung der Kammern rait lonenaustauschermaterial werden 
zweckmafiig lose Schiittungen aus Harzgranulat eingesetzt. Durch 
die Umstromung der Harzpartikel entstehen dabei, auch an den 
Membranoberflachen, Verwirbelungen innerhaib der Fliissigkeit. 
5 Hierdurch laBt sich insbesondere die Dicke der Dif fusionsgrenz- 
schicht an den Membranen vorteilhaft verringern. 

Das Verfahren nach der Erfindung ist im Vorangehenden zum Ent- 
salzen von Losungen beschrieben worden, bei denen sowohl 
Kationen als auch Anionen abzutrennen sind. Der Begriff "Ent- 

10 salzen^' umfaBt fiir den Fachmann auch die Behandlung von Basen 
und Laugen, aus denen entweder nur Kationen oder nur Anionen 
zu entfernen sind. Auch fiir diese Anwendungsf alle soil das Ver- 
fahren nach der Erfindung gelten, wobei dann jeweils nur eine 
der Zellen 1 oder 13 bzw* nur eine der Zellen 12 oder 22 be- 

15 notigt werden. 
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